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In recent years, demand for a mixed signal LSI used for electronic equipment is increasing. High precision 
and low power consumption are required for ADCs for audio applications. ΔΣ ADC is a method to realize 
highly accurate AD conversion. However, power efficiency is poor as compared with general ADC 
configuration. This paper proposes a two steps ADC using a SAR-ADC and ΔΣ-ADC. The SAR-ADC 
arranged in the preceding stage can relax the required performance of the analog circuit of ΔΣ ADC. Therefore, 
low power consumption can be achieved. This proposal is designed with 0.18um CMOS. The performance of 
proposed system is confirmed by system simulation using MATLAB / Simulink and   circuit simulation using 
Virtuoso / spectre, respectively. 






















能とする 2 ステップ ADC を提案する．提案構成では前段
Successive Approximation (SAR) ADC によるコース変換
と後段のΔΣADC によるファイン変換によって,ΔΣADC
のアナログ回路に対する要求性能の緩和を実現する． 




















AD 変換を実現する(図 2)． 
 
 
図 2 SAR-ADC の概念図 
 




























効率の良い AD 変換を実現できる． 
a）セルフクロッキング型 SAR ADC 
通常，N ビット精度の SAR-ADC では変換周波数が Fs











図 4 セルフクロッキング型 SAR-ADC 
 




























図 5 オーバーサンプリング方式 
 
ΔΣ変調器の基本的なシステム図を図 6 に示す．ただ



















11          (1) 
 
ここで，STF（Signal Transfer Function）は z-1が付加さ
れるのみである．したがって，入力信号 X(z)は遅延をも
って出力に現れるが，周波数特性を持たない．また NTF
























































SNR (dB)  
図 7 オーディオ向け ADC の動向 
 









３． 2ステップ ADC 
本論文では低消費電力化のボトルネックの解消を目的
とした，2 ステップ ADC を提案する．図 8 に基本的な 2
ステップ ADC のシステムを示す． 
 
 
図 8 2 ステップ ADC 
 
2 ステップ ADC とは，前段のコース変換器と後段のフ















本堤案では，前段に 4bit SAR-ADC，後段に 5 レベル 2
次ΔΣADC を用いて，2 ステップ ADC を実現する．提案構
















図 9 提案構成の概念図 
 
 4bit SAR-ADC は，制御論理回路内にセルフクロッキン
グ技術を搭載し，サンプリングクロック FS の入力で










 本提案で採用した DAC の精度補償に関する技術につい










と，図 10 のようにマルチビット DAC では出力に非線形成























形成する Noise Shaping Dynamic Element matching 
(NSDEM)などがある[7]． 
（２）シミュレーション結果 
































































表 3 消費電流の内訳 
回路名 円グラフ名 消費電流[uA]




















BIAS, 3% DFF, 0%
 




とΔΣADC による 2 ステップ ADC を提案し，シミュレ
ーションと理論計算によって性能検証を行った． 本研究
では，Virtuoso / spectre を用いて回路設計を行い，検証を
行った．結果として，消費電力 888 uW となり 1 mW を



















ジタル回路混在設計のための HDL， CQ出版，2002/04． 
2)Schreier, R., & Temes, G.C. (YEAR). An introduction to 
ΔΣ  analog / digital converters (translated from the 
Japanese by T. Waho & A. Yasuda), Maruzen Co., Ltd，
2007/07． 
3)松澤 昭，： アナログ RF CMOS 集積回路設計 基礎編 ，
培風館，2010/01． 
4)谷口 研二，： LSI 設計のための CMOS アナログ回路
入門 (半導体シリーズ) ，CQ 出版，2004/12． 
5)松澤 昭，：アナログ・ＡＤＣ開発の今後，東京工業大
学 ，  大 学 院 理 工 学 研 究 科 ， 2013 ，
http://www.ssc.pe.titech.ac.jp/publications/2013/RFanalog/
matsu_open_130315.pdf． 
6)Chun-Cheng Liu, Soon-Jyh Chang, Guan-Ying Huang, and 
Ying-Zu Lin，： A 10-bit 50-MS/s SAR ADC With a 
Monotonic Capacitor Switching Procedure ， IEEE 
JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 45, NO. 
4, APRIL 2010,pp. 731 – 740. 
7)安田 彰, 岡村 喜博，：ハイレゾオーディオ技術読本，
オーム社，2014/10/25． 
8)Jinghua Zhang, Yong Lian, Libin Yao, and Bo Shi，：A 
0.6-V 82-dB 28.6uW Continuous-Time Audio Delta-Sigma 
Modulator ， IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE 
CIRCUITS, VOL. 46, NO. 10, OCTOBER 2011, pp.2326 – 
2335 
9)Gil-Cho Ahn, Dong-Young Chang, Matthew E. Brown, 
Naoto Ozaki, Hiroshi Youra, Ken Yamamura, Koichi 
Hamashita, Kaoru Takasuka, Gábor C. Temes, Life, and 
Un-Ku Moon，：A 0.6-V 82-dB Delta-Sigma Audio ADC 
Using Switched-RC Integrators ， IEEE JOURNAL OF 
SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 40, NO. 12, 
DECEMBER 2005,pp.2398 – 2407 
10)Zhenglin Yang, Libin Yao, Yong Lian，：A 0.7-V 100-µW 
Audio Delta-Sigma Modulator with 92-dB DR in 0.13-µm 
CMOS ， Circuits and Systems (ISCAS), 2011 IEEE 
International Symposium on ，2011,pp.2011 – 2014. 
11)Hyunsik Park, KiYoung Nam , David K. Su, Katelijn 
Vleugels, and Bruce A. Wooley，：A 0.7V 870uW Digital 
Audio CMOS Sigma Delta Modulator，IEEE JOURNAL OF 
SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 44, NO. 4, APRIL 
2009,pp. 1078 – 1088. 
12)Hao Luo, Yan Han, Ray C.C. Cheung, Xiaopeng Liu, and 
Tianlin Cao，：A 0.8-V 230-uW 98-dB DR Inverter-Based 
sigma-delta Modulator for Audio Applications ， IEEE 
JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 48, NO. 
10, OCTOBER 2013,pp. 2430 – 2441. 
13)Min Gyu Kim, Gil-Cho Ahn, Pavan Kumar Hanumolu, 
Sang-Hyeon Lee, Student, Sang-Ho Kim, Seung-Bin You, 
Jae-Whui Kim, Gabor C. Temes, Life, and Un-Ku Moon，：
A 0.9 V 92 dB Double-Sampled Switched-RC Delta-Sigma 
Audio ADC ， IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE 
CIRCUITS, VOL. 43, NO. 5, MAY 2008,1195 – 1206. 
14)Yoon Hwee Leow, Howard Tang, Zhuo Chao Sun, and 
Liter Siek, ： A 1 V 103 dB 3rd-Order Audio 
Continuous-Time ΔΣADC With Enhanced Noise Shaping 
in 65 nm CMOS，IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE 
CIRCUITS, VOL. 51, NO. 11, NOVEMBER 2016,pp.2625 
– 2638. 
15)Young-Min Park, Tae-In Kwon, Kang-Il Cho, Yong-Sik 
Kwak, Gil-Cho Ahn , Chang-Seob Shin, Myung-Jin Lee, 
Seung-Bin You, Ho-Jin Park，：A 1.1 V 82.3dB audio Δ
Σ ADC using asynchronous SAR type quantizer，IEEE 
International Conference on Electronics, Circuits, and 
Systems (ICECS 2012) ，2012,pp. 637 – 640. 
16)Burak Gönen，Fabio Sebastiano，Robert van Veldhoven，
Kofi A. A. Makinwa，：A 1.65mW 0.16mm2 dynamic 
zoom-ADC with 107.5dB DR in 20kHz BW, IEEE 
International Solid-State Circuits Conference 
(ISSCC) ,2016,pp. 282 – 283. 
17)Yongsheng Wang, Hongying Wang, Fengchang Lai, Bei 
Cao, Yang Liu, Xiaowei Liu，：A 16-Bit Low-Power 
Double-Sampled Delta Sigma Modulator for Audio 
Applications，   IEEE 11th International Conference on 
ASIC (ASICON),2015,pp. 1 – 4. 
18)Khiem Nguyen, Robert Adams , Karl Sweetland, and 
Huaijin Chen，：A 106-dB SNR Hybrid Oversampling 
Analog-to-Digital Converter for Digital Audio ， IEEE 
JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 40, NO. 
12, DECEMBER 2005,pp.2408 – 2415. 
19)Burak Gönen, Fabio Sebastiano, Rui Quan, Robert van 
Veldhoven, and Kofi A. A. Makinwa，：A Dynamic Zoom 
ADC With 109-dB DR for Audio Applications， IEEE 
JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 52, NO. 
6, JUNE 2017,pp. 1542 – 1550. 
20)Hashem Zare-Hoseini， Izzet Kale and Richard C. S. 
Morling ， ： A Low-Power Continuous-Time Δ Σ 
Modulator for Electret Microphone Applications， IEEE 
Asian Solid-State Circuits Conference ， November 
8-10,2010,pp. 1 – 4. 
21)Jin-Seon Kim，Tae-In Kwon，Gil-Cho Ahn，Yi-Gyeong 
Kim，Jong-Kee Kwon，：A ΔΣ ADC using 4-bit SAR 
type quantizer for audio applications， 2011 International 
SoC Design Conference,2011,pp. 73 – 75. 
22)Bahman Yousefzadeh, Mohammad Sharifkhani，：An 
Audio Band Low Voltage CT- ΔΣ  Modulator with 
VCO-Based Quantizer ， 2011 18th IEEE International 
Conference on Electronics, Circuits, and Systems,pp. 232 – 
235. 
23)Heiner Alarcon Cubas，Joao Navarro，：Design of an 
OTA-Miller for a 96dB SNR SC multi-bit Sigma-Delta 
modulator based on gm/ID methodology ，2013 IEEE 4th 
Latin American Symposium on Circuits and Systems 
(LASCAS),2013,pp. 1 – 4. 
24)Niels Marker-Villumsen, Ivan H. H. Jørgensen, Erik 
Bruun，：Low Power Continuous-Time Delta-Sigma ADC 
with Current Output DAC，2015 European Conference on 










































25)Amrith Sukumaran and Shanthi Pavan, Senior Member, 
IEEE，：Low Power Design Techniques for Single-Bit Audio 
Continuous-Time Delta Sigma ADCs Using FIR Feedback， 
IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 49, 
NO. 11, NOVEMBER 2014,pp. 2515 – 2525. 
26)Feyyaz Melih Akçakaya，Günhan Dündar，：Low power 
sigma delta converter with SAR ADC for audio frequencies， 
2013 IEEE Faible Tension Faible Consommation,pp. 1 – 4. 
